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論文内容要旨
 人工衛星搭載の海面高度計は,広大な海洋の海面高度を高頻度でかつ高精度で観測し,その長期にわ
 たる観測資料は,様々な時間空間スケールで起こる海洋の変動現象に関して多くの新しい知見をもたら
 してきた。海面高度計観測は,黒潮や黒潮続流といった強流域付近と同様に,北太平洋亜熱帯循環系内
 の18。一26。N,ハワイ諸島以西の東西帯状領域も活発な渦活動で特徴付けられることを明らかにした。こ
 の帯状領域には,亜熱帯反流(SubtroρlcalCountercurrentlSTCC)と呼ばれる構造の浅い東向きの平均流が
 存在する。これまでの研究によン),このSTCC域には西方に伝播する中規模擾乱が卓越しており,その特
 徴的な変動周期は数ヶ月であることが指摘されていた。同様の時間スケールを持つ変動は,黒潮の流量,
 流速,流路にも報告されていた。
 本研究は,過去の研究のレビューに基づき,STCC域と黒潮域の数ヶ月周期変動には関連がある,とい
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 う一つの仮説を立てた。この仮説の一部は,最近の研究により確認されているが,包括的な方法でその
 全体像を把握するには至っていない。本研究の目的は,特にSTCC域の中規模擾乱およびその黒潮との相
 互作用に着目して,北太平洋亜熱帯循環系内の数ヶ月周期変動の実態と物理機構を解明することである。
 第1章では,衛星海面高度計観測とその海洋学への貢献の簡単な概説に続き,STCCとそれに関係する
 擾乱場,黒潮の変動に関した過去の研究のレビューを行い,本研究の位置付けを示した。
 第2章では,TOPEX/POSEIDON,ERS-!,ERS-2衛星によって観測された海面高度の約7年間の資料を解
 析し,北太平洋における数ヶ月周期の海面高度変動を概観した。次に,STCC域に着目して,海面高度変
 動の詳細なエネルギー分布と物理特性を調べた。海面高度偏差時系列のスペクトル解析から,STCC域で
 は約65-220日周期の変動が卓越していることが示された。この周期帯の変動エネルギーは,STCC域,黒
 潮域,シャツキー海膨以東の黒潮続流域で大きく,亜熱帯循環系内に限定されていることが明らかにな
 った。STCC域には,65-220日周期の変動エネルギーが大きい2つの東西帯状領域が観察された。1つは,
 21。一26。Nの緯度帯に位置し,およそ22。Nに沿ってフィリピン海から約170。Wまで東西に延びる領域であ
 る(以後,北STCC域と呼ぶ)。もう1つは,約145。Eからハワイ諸島の西岸沖まで,およそ19.5。Nに沿っ
 て東西に延びる領域である(以後,南STCC域と呼ぶ)。この2つの領域では,65-220日周期の変動エネル
 ギーが総エネルギーの50%以上を占めている。現場海洋観測気候値資料からSTCCの空間分布を調べた結
 果,この2つの高エネルギー帯状領域は,複数の東向流から成るSTCCに関係する平均東西流速の鉛直シ
 アの分布と一致していることがわかった。これは,65-220日周期変動の生成において平均流の傾圧不安定
 が本質的な役割を担っていることを示唆している。平均流の不安定機構に加え,海面高度変動のエネル
 ギー分布は2つの擾乱生成域を示していた。!つはハワイ諸島の西岸沖,もう1つは伊豆マリアナ海嶺上で
 ある。前者の海域に起源をもつ渦の南STCC域への直接的な寄与は小さいと考えられる。一方,後者の海
 域において海底地形上で強制された流れに関連する不安定は,フィリピン海で観測された擾乱の大きな
 変動エネルギーを作り出す重要な機構と考えられる。
 伊豆マリアナ海嶺以東の海面高度偏差の周波数一波数スペクトル解析から,65-220日周期変動は,東西
 波長が約400-1800kmの西方へ伝播する中規模擾乱であることがわかった。擾乱の位相速度と擾乱に伴う
 移流速度との比に基づき,この中規模擾乱は,東西波長が約500-700kmの非線形の渦と約1200kmの準線
 形の波とに分類できる。準線形の波は,傾圧的な平均流存在下における傾圧第!モードロスビー波と・…致
 する分散関係をもつが,非線形性の強い渦は,線形の分散関係という観点からは,順序モードロスビー
 波の分散曲線付近に分布している。
 第3章では,衛星観測海面高度偏差資料と本研究で新たに作成した水温と塩分の年・月平均気候値資料
 を用いて,南北STcc域の平均場の傾圧不安定性と擾乱場の季節発展との関係を調べ,中規模擾乱の生成
 機構を議論した。年・月平均の力学的海面高度の分布は,2つのSTCCの存在を明瞭に示していた。北
 STCCは,およそ24。Nに沿って130。Eから160。Wにかけて広がっており,東に向かってやや北に傾く分布
 をしている。一方,南STCCは,およそ20。Nに沿って!50。Eからハワイ諸島西岸沖まで広がっている。こ
 れら2つのSTCCは,亜表層の水温・密度前線と関係しており,表層に強い流れを伴っている。STCCの下
 層には主密度躍層の傾きに対応する南北幅の広い西向きの流れがあり,STCCはこの西向流との間で大き
 な流速の鉛直シアを形成している。
 西部北太平洋の北STCCとハワイ諸島以西の南STCCは,ともに中規模擾乱の変動エネルギーが比較的
 大きいが,海面の東向き地衡流速の季節変動に関しては大きく異なっている。北STCCは冬季から夏季に
 かけて強く,秋季に弱くなる。一方,南STCCは夏季から冬季にかけて強く,春季に弱くなる。この季節
 変動の主たる支配要因は,亜表層に見られる亜熱帯前線の強度の季節変動であるが,晩秋から冬季にか
 けて表層混合層内に形成される前線も,STCCの強化に大きく寄与している。STCCの下層に見られる西
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 向流にも季節サイクルが見つかった。西向流の弱化は亜表層の亜熱帯前線の強化とおよそ同期して起こ
 っており,STCCと西向流から成る系の順圧的な性質がこの時期に強化していることを示している。
 南北STCC域の中規摸擾乱の季節発展を渦運動エネルギー(EKE)と擾乱の卓越東西波長の時系列を作
 成して調べた。その結果,2つの時系列は共に季節変動し,その位相は2つのSTCC域でほぼ一致している
 二とがわかった。EKEは,春季に最大となり晩秋に最小となる。一一方,卓越東西波長は,晩冬に最小と
 なり,その後,長波長ヘシフトする傾向を示す擾乱の空間スケールが長波長ヘシフトする傾向は,海面
 高度偏差図の観察からも確かめられた。これらの結果は,擾乱の非線形性が少なくとも晩冬から春季に
 かけて強化していることを示している。
 3層の準地衡流渦位モデルを用いた線形安定性解析を行い,STCCと西向流の系の傾圧不安定性を2つの
 STCC域で調査した。その結果,南北STCC域は類似した傾圧不安定特性をもっていることが明らかにな
 った。最も傾圧不安定に適した平均場は,北STCC域の冬季と南STCC域の晩秋から冬季に観測され,こ
 の時期の擾乱の最大成長率はe-foldingtimescaleで約2-3ヶ月,最も不安定な波の東西波長は約300-400km
 である。安定性解析で使用し.たパラメータの成長率に対する感度を調べたところ,南北STCC域の不安定
 に適した平均場をもたらす主要因は,STCCと西向流の系の弱い成層と大きい東西流速の鉛直シアである
 ことがわかった。南北STCCにおける擾乱の季節発展の似た振る舞いは,これら不安定特性の類似性を反
 映したものであると考えられる。これらの結果に基づいて,STCC域の中規模擾乱の生成過程を提案した。
 南北STCC域において,およそ冬季の平均場の鎮圧不安定によって生成した線形の擾乱は,非線形性を増
 大させつつ成長してゆき,春季の渦運動エネルギー最大をもたらす。また,同時に逆エネルギーカスケ
 ード過程により擾乱のエネルギーが長波長成分へ輸送され,実際に海面高度計によって観測される中規
 模擾乱が形成される。
 第4章では,約7年間の衛星観測海面高度資料および高空間分解能の衛星観測海面水温資料を用いて,
 フィリピン海のSTCC域における西方伝播擾乱と黒潮との相互作用を調べた。黒潮表層流量の指標として,
 トカラ海峡の黒潮の沖側と岸側に位置する名瀬と西之表の潮位差を使用した。海面高度と海面水温の周
 波数一波数スペクトル解析の結果,STCC域では西方へ伝播する中規模擾乱が卓越しており,その変動周期
 は約65-220日であることがわかった。海面水温擾乱と海面高度擾乱は主要な4つのスペクトルピーク付近
 (ピーク周期は94,125,164,219日)で有意にコヒーレントであり,海面水温擾乱は位相差約0.1-0.4πだ
 け海面高度擾乱に対して先行し,海面高度擾乱に伴う南北渦流速に対して同様の位相差で遅れている。
 この位相差は,海面水温擾乱が,海面高度擾乱に伴う成層の変化だけでなく,渦流速による熱の南北移
 流も反映していることを示し.ている。この結果は,高空間分解能の現場水温観測に基づいた最近の研究
 結果と整合している。
 スペクトル解析とウェーブレット解析を用いて!990-1999年の期間の潮位差時系列を調べたところ,黒
 潮表層流量の変動がSTCC域の西方伝播擾乱の卓越周期とほぼ一致する!00.200日周期帯に大きなエネルギ
 ーをもち,そのエネルギーが時間的に大きく変動していることがわかった。有意なエネルギーを持つ2つ
 の顕著なイベントが1992年半ばから1994年始めと1998年に,比較的大きいエネルギーを持つその他のイ
 ベントが1990年半ばからi991年半ばと1995年半ばからユ996年始めに見つかった。
 1992年半ばから1994年始めのイベントに着目して,STCC域の西方伝播擾乱と黒潮表層流量変動との関
 係を調べた。このイベントは,海面高度資料に基づいた最近の研究によって既に調べられていたが,本
 研究は西方伝播擾乱と黒潮との相互作用現象の証拠を明示し,さらに高気圧性擾乱が黒潮へ及ぼすもう
 }つの影響を示唆した。海面水温と海面高度の分布図,および,それらと潮位差との相互相関解析によ
 って,高・低気圧性西方伝播擾乱の一一部が宮古島一沖縄問の深い海底地形の通路から南西諸島以西の黒
 潮沖側へ連続的に進入することにより,トカラ海峡における黒潮の表層流量変動が起こっていることが
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 明らかになった。沖縄の南に接近した高気圧性擾乱の場合,擾乱の西側で黒潮域へ向かう北向きの暖水
 の移流が起こる。擾乱が黒潮域へ進入する前に,この暖水は黒潮の流軸に沿う強い流れでさらに下流域
 へ移流されていることが示唆された。
 第5章では,本研究全体の結論をまとめた。本研究は,亜熱帯循環系内に限定された65-220日周期変動
 を指摘し,その物理特性および生成機構をSTCC域に着目して明らかにした。さらに,STCC域の西方伝
 播擾乱と黒潮の変動との関係という新しい概念を取り入れることにより,黒潮の変動についてより深い
 理解を得ることを可能にした。
 一160一
」一 ム
 ー、一
 ■『一
γ
}
 論文審査の結果の要旨
 衛星海面高度計による海洋の高頻度・高精度の観測は,これまで船舶観測では捉えきれなかった高周
 波数の海洋変動現象に関して多くの新しい知見をもたらし,北緯18。一26。N,ハワイ諸島以西の東西帯状
 領域が活発な渦活動で特徴付けられることを明らかにした。この領域には,亜熱帯反流(Subtropical
 Countercurrent:STCC)と呼ばれる構造の浅い東向き平均流が存在する。本研究の目的は,STCC域の中規
 模擾乱と黒潮との相互作用に着目し,北太平洋亜熱帯循環系内の数ヶ月周期変動の実態と物理機構を解
 明することである。
 海面高度偏差時系列の周波数解析から,STCC域では約65-220日周期の変動が卓越し,この変動エネル
 ギーが亜熱帯循環系内に限定されていることが分かった。新たに作成した水温と塩分の年・月平均気候
 値資料を用いて,南北STCC域の平均場の傾圧不安定性と擾乱場の季節発展との関係を調べるとともに,
 3層の準地衡流渦位モデルを用いた線形安定性解析を行った。最も不安定な平均場は晩秋から冬季に現れ,
 擾乱の最大成長率はe-foldingtimescaIeで約2-3ヶ月,最も不安定な波の東西波長は約300-400kmとなる。
 以上をまとめ,次のような中規模擾乱生成機構を提案した;“冬季の平均場の傾圧不安定によって生成
 した線形擾乱が,非線形性を増大させつつ成長し,春季の渦運動エネルギー最大をもたらすとともに,
 逆エネルギーカスケード過程により擾乱のエネルギーが長波長成分へ輸送され,実際に海面高度計によ
 って観測される中規模擾乱が形成される"。
 約7年間の高空問分解能の衛星観測海面水温資料を用いて,STCC域における西方伝播擾乱と黒潮との
 相互作用を調べた。約65-220日周期の西方伝搬中規模擾乱が卓越し,海面水温場と海面高度場にはコヒー
 レントに変動する。黒潮表層流量の変動は,西方伝播擾乱の卓越周期と整合する!00-200日周期帯に大き
 なエネルギーをもち,高・低気圧性西方伝播擾乱の一部が宮古島一沖縄間の深い海底地形の通路から南
 西諸島以西の黒潮沖側へ連続的に進入することにより,トカラ海峡における黒潮の表層流量変動が起こ
 っていることが明らかになった。
 以上の研究成果により、小橋史明は十分な学力と研究能力を有することが明かとなった。提出された
 学位論文は、博士(理学)の学位論文として合格と認める。
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